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摘 要 : 多 带 线性 调频 二 进 制 开关 键 挖 (Chirp-BOK) 调 制 是 在 线性 调频 (Chirp) 信 号 基础 上 合成 的 ， 其 传统 的 检测 方案 匹 
配 滤波 法 存在 非 相 关 项 自 和 干扰 问题 ， 在 子 带 个 数 较 多 或 Chirp 基 的 时 带宽 积 较 小 情况 下 误 码 性 能 较 差 。 建 立 了 一 种 多 
带 Chirp 信号 的 数学 模型 并 提出 一 种 简易 的 调制 框图 ， 基 于 该 模型 ， 采 用 最 小 二 乘法 解决 了 匹配 滤波 法 自 干扰 问题 ， 
相 比 于 匹配 滤波 法 , 具有 较 好 的 信 干 噪 比 增益 。 更 进一步 地 , 通过 分 析 多 带 Chirp-BOK 技术 缺陷 提出 一 种 多 带 多 Chirp 
基调 制 技术 (MMCM)。MMCM 技术 可 以 灵活 地 调整 码 率 与 扩 频 增益 之 间 的 关系 。 仿真 表 明 , 扩 频 增益 为 0dB 情况 下 ， 
MMCM 5 OFDM 技术 有 相同 频带 利用 率 ; 对 于 MMCM 的 信 源 组 个 数 为 J 与 时 带宽 积 为 P 的 情况 ， 系 统 处 理 增益 为 
P/J。 
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Abstract: The multi-band Chirp-BOK modulation is based on Chirp signal, which has problem of non-related items self- 


interference in traditional detection scheme 


matching filtering method(MF) . The MF has lower bit error rate performance 


in the case of a larger number of sub-bands or smaller Chirp-based bandwidth. This paper established a mathematical model 
with multi-band Chirp signals and proposed a simple modulation block diagram. Based on the model, it could use the least 
square(LS) method to solve the self-interference problem of matched filter. LS method can provide a better SNR gain compared 
with the MF. Further, we propose a multi-band multi-chirp-based modulation technique (MMCM) by analyzing the multi-band 
Chirp-BOK technique. MMCM technology can flexibly adjust the relationship between code rate and spread-spectrum gain. 
MMCM has the same frequency band utilization as OFDM technology with spread spectrum gain of OdB. For the case that the 
number of source groups of MMCM is J and the time-bandwidth product is P, the system processing gain is P / J. 

Key words: multi-band chirp-BOK; MMCM; Chirp-based 


展 。Chirp 调制 可 以 分 为 两 大 类 : 二 进 制 正 交 键 控 (BOKO M 
直接 调制 (DM) 中 。 对 于 单 带 Chirp-BOK 体制 ， 它 使 用 上 扫 频 
于 线性 调频 信号 (Chirp) 抗 品 、 抗 多 普 勒 频 移 能 力 较 强 Chirp 信号 和 下 扫 频 Chirp 信号 分 别 代 表 数 字 信 号 0/1， 其 在 大 
其 被 广泛 应 用 与 雷达 、 水 声 通信 、 低 功 耗 系统 中 03l;， 典型 物理 。 ”时 带宽 积 情况 下 有 良好 的 误 码 性 能 。 为 了 继承 Chirp-BOK 信号 
E Chirp 扩 频 通信 系统 标准 有 Lora、IEEE802.15.4a 45091, d^ ”高 扩 频 增益 且 易 于 实现 等 特点 并 为 了 提升 频带 利用 率 ， 多 带 
频 通 信 中 心思 想 是 以 牺牲 带宽 换取 扩 频 增益 ， 从 而 获得 较 远 的 。 ”Chirp-BOK 体制 是 一 种 合理 的 选择 。 但 传统 的 多 带 Chirp-BOK 
通信 距离 。 未 来 的 扩 频 通信 不 但 需要 扩 频 增益 ， 同 时 也 需要 高 。 调制 解 调 方法 局 限 性 很 大 ， 主 要 分 为 三 个 方面 a) 调制 方法 ， 
通信 速率 ， 而 大 带宽 多 带 Chirp 信号 能 够 满足 上 述 需 求 ， 因 此 ”文献 [8] 波 形 合成 采用 存储 又 加 的 方法 ,在 子 带 个 数 较 多 的 情况 
多 带 Chirp 信号 被 广泛 研究 。 ， 不 易于 硬件 实现 且 灵 活性 较 低 ， 无 法 方便 地 调整 时 带宽 积 

近年 来 ， 以 Chirp 信号 为 基础 的 时 - 频 域 调制 取得 了 一 定 ; 参数 jb) 传统 的 Chirp-BOK 解 调 采用 的 匹配 滤波 法 存在 非 相关 
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项 自 干 扰 的 问题 ， 只 有 在 子 带 个 数 较 少 、 时 带宽 积 较 大 的 情况 


数字 信号 0， 其 中 上 < 区/2 。 在 接收 端 使 用 相关 器 将 发 射 信号 
匹配 出 来 ， 对 于 相关 项 ， 它 表现 出 来 的 是 一 个 sinc 函数 ， 且 


良好 的 误 码 性 能 以 及 实用 性 ; c) 频 带 利用 率 低 下 ， 其 时 - 
频 域 上 仍然 有 大 量 空闲 时 频 格 点 可 填充 。 与 BOK 信号 相 异 的 
分 支 是 直接 扩 频 调制 ， 直 接 扩 频 调制 是 将 已 有 的 基带 信号 直接 
与 Chirp 信号 相 乘 。 而 多 带 直接 调制 有 OFDM-Chirp、OCDM、 
基于 分 数 传 里 叶 变换 的 通信 系统 等 呈 贡 。OFDM 信号 可 以 使 用 
方程 s= Wwa 描述 ， 而 OFDM-Chirp 发 射 信号 可 以 使 用 方程 
s- CWya 描述 ，OCDM 发 射 信号 可 以 使 用 方程 $= 6 Ws Oa 
ix; 其 中 @i' 、@) 、C 均 为 对 角 阵 ， 上 述 三 者 本 质 上 可 以 对 
等 ,都 是 基于 OFDM 信号 的 直接 扩 频 系统 ,虽然 OCDM/OFDM- 
Chirp 使 用 Chirp 信号 做 扩 频 调制 在 一 定 程度 上 可 以 抵抗 时 变 
信道 的 时 延 -多 普 勒 弥散 问题 (3, 但 其 都 已 经 丧失 了 Chirp 扩 频 
通信 的 信 噪 比 增益 。 

为 此 ， 本 文 基于 上 述 技术 ,通过 解决 多 带 Chirp-BOK 匹配 
滤波 自 带 干扰 解 调 的 问题 提出 一 种 低 复杂 度 的 频 域 匹配 方案 ， 
步 改进 该 方案 ， 提 出 一 种 多 载波 多 Chirp 基 通 信 系 统 
(MMCM). MMCM 可 以 灵活 地 调整 Chirp 基 的 时 带宽 积 并 且 
具有 较 低 实现 复杂 度 。 


E 


1 ”多 带 Chirp-BOK 信号 


1.1 单 带 Chirp-BOK 
考虑 随时 间 线 性 变化 的 Chirp 信号 ， 
线 变 化 。 


其 相位 随时 间 呈 二 次 


ae SO <t<T 
s(t) = 
0 » other 


其 中 : a 是 Chirp 信号 的 幅度 ，w=B/7 是 Chirp 信号 的 调频 
斜率 ; T Æ Chirp 信号 的 周期 ，B 是 Chirp 信号 的 带宽 。 多 
带 Chirp 信号 是 在 单 带 Chirp 信号 的 基础 上 在 间隔 AB, 的 频 
a ERAS e] FUE Chirp 信号 。 多 带 Chirp 信号 的 数学 


Ma "n 
s(t) -= X a gi" eP mmABur (2) 
m=0 
Hp: m 为 子 载波 序号 ， M 为 总 的 子 载波 个 数 ， w 为 各 自 子 
载波 的 幅度 。 图 1 给 出 了 单 带 Chirp 信号 以 及 多 带 Chirp 信号 


E-- 
示意 图 。 


T —chir; 
PN EL. chip oq 
N 


o d LN : 
€ down — chirp 
+ 
S————R 
J \ 1 t m 


图 1 (a) 单 带 Chirp. (b) £f Chirp. (c)/ (d) & fff Chirp-BOK. 
文献 [13] 给 出 了 单 带 Chirp-BOK 的 数学 表达 式 。 以 上 扫 
频 调频 信号 (Up-Chirp) : C€h,-Q/r0e^7" 代表 发 射 数字 信和 号 
1, 以 扫 频 调频 信号 Down-Chirp: CA, =(27/7)e- 代表 发 射 


A Sor (= [sin(zy4(T - |i) / GET uo] 。 同 时 存在 非 相 关 项 
干扰 : 

Suon O= (^ 1 7 B car, B, - fu 12) jte, B, - uy 12) c 
中 C(z) 和 5S(z) 是 菲 涅 尔 积 分 变换 。 由 此 可 见 ，Chirp-BOK 信 
号 传统 匹配 滤波 法 存在 非 相关 项 自 干 扰 的 问题 ， 而 且 显然 当时 
带宽 积 芽 ,B, 越 小 ， 其 非 相 关 项 干扰 值 越 大 。 本 节 的 目的 在 于 
解决 该 问题 ， 并 将 之 扩展 到 多 带 系 统 中 。 
12 多 带 Chirp-BOK 模型 
单 带 Chirp-BOK 系统 中 存在 非 相 关 项 干扰 ， 多 带 系统 中 同 
样 存在 ， 为 了 解决 该 问题 ， 首 先 将 式 OO 离散 化 。 定 义 Ar 为 
子 载波 的 最 小 频 移 量 ， N 为 一 个 周期 内 总 采样 点 数 ， 则 
Aff, N=1/T 。 考 虑 到 1=B/1T ，B 为 单 带 Chirp 信号 的 带 
宽 ， 定 义 时 带宽 积 了 =7B， 于 是 B=P/T=PAM =Pf./N,， 
X=PAf”。 男 外 ， 假 设 子 带 间隔 为 最 小 频率 间隔 的 整数 倍 
AB,-PAf 。 从 而 可 以 将 式 错误 ! 未 找到 引用 源 。 离 散 化 为 


PAPE )2 mn 
hiec (5 ac „n=0,1,---, N —1 (3) 


Feb. M 为 子 带 的 总 个 数 ，N 为 离散 Chirp 信号 的 长 度 。 如 果 
采样 点 数 W 满足 N=MP ， 那么, 式 错误 ! 未 找到 引用 源 。 恰好 
是 序列 an 的 逆 傅 里 时 变换 。Chirp-BOK 调制 就 可 以 描述 成 


(5) T Spi 

(4) 

1c) (d) 给 出 了 多 带 Chirp-BOK 调制 的 时 - 频 图 案 , 根据 

Wy! 的 循环 性 ， 将 式 错误 ! 未 找到 引用 源 。 对 M JIES RAE 
阵 形式 为 


2 
je[(7] ]pA Mw J2rP 呈 -jz 有 
s(n) = Me —»^» ae" +Me 
M m 


m=0 


s - (o, OWia)os,, * (o, Wb)os, (5) 
s= S E, ,Wya * S, E, Wb (6) 


其 中 : a=[a。 a, - by] 为 信 源 矩 
阵 ，@ AUGE AGUAS 。 为 哈达 玛 积 。 对 于 Chirp-BOK 调制 而 
4. A b-l-a,.a,c(01) . fü E nr ak f 4B p Wy 是 由 
Wy ze ”为 元 素 构成 的 矩阵 。 和 矩阵 0p S[ILLL-- 1T 为 全 1 
SEREH op 的 大 小 为 Px1。 全 1 和 矩阵 ow 20,11,17, Oy 的 大 
小 为 Mxl 。 扩 频 向 矩阵 s 是 由 序列 
ePrewWwTew 二 0,1,...,N -1 构成 的 列 向 量 ; 扩 频 向 量 s,, 是 
序列 crew 构成 的 列 向 量 ，s,, 和 s, 的 大 小 为 Vxl 。 
S, S diag(s,) , S, &diag(s, ), Ey 是 大 小 为 M x M 的 单位 
HE, Ey4,-0,09E,. 

由 式 错误 ! 未 找到 引用 源 。 可 以 看 出 ， 信 源 向 量 和 矩阵 4 、 
b 的 多 带 Chirp 扩 频 调制 可 以 简单 地 描述 成 9*= Cac C b 其 
PC, SS,E, W, , C 5S, E, Wy 可 以 看 出 ，C, C 是 
—^NÍTM 列 的 矩阵 。 按 照 多 带 Chirp-BOK 调制 的 数学 表达 
式 错误 ! 未 找到 引用 源 。， 可 以 得 出 多 带 Chirp-BOK 调制 框图 


s aya] > b=[b b, 


Iul 


Hi 
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图 2 ”基于 IFFT 的 多 带 Chirp-BOK 调制 框图 
相 比 于 文献 [38] 采 用 波形 受 加 方法 实现 多 带 Chirp-BOK 调 
制 ， 本 文 提供 了 一 种 易于 硬件 实现 的 调制 方案 。 —— —— m Mà 
13 ”基于 LS 的 检测 方法 ee MS dte, 
Dn m 看 出 ,约束 条 件 是 限制 系统 传输 码 率 的 一 大 因素 ,在 本 章节 中 ， 
s=Ca+C b 以 约束 条 件 4=ow -b Hima 以 及 向 量 b 中 的 。” 剔除 约束 条 件 ， 并 在 时 - 频 域 上 充分 填 入 线性 Chirp J£. 
3Xa,,5,c(01). sg X H,5[C, C], 于 是 r=H.la” WT 24 剔除 约束 条 件 


2 ， 多 带 多 Chirp 基调 制 解 调 技术 


和 


TA, 5H, 的 伪 逆 矩阵 五- 存在 时 ， 方 程 是 有 解 的 。 因 此 只 BIER ZAR Ea mo, -5 ， 这 就 意味 着 信 源 从 实数 0/1 域 
需要 保证 rank(H.)=N>2M 即 可 。 扩展 到 复数 域 。 如 果 使 用 传统 的 复 矢 量 调制 信 源 ， 对 于 
H;-(H*H,)'H? -(E, 6W,)A'(o, &E,) s-C,aC b 调制 ,从 式 错误 ! 未 找到 引用 源 。 来 看 ， 复 矢量 调 


(7) 制 改变 了 Chirp 基 的 初始 相位 与 幅度 ， 并 且 ， 时 频 域 上 的 Up- 
Chirp/Down-Chirp 基 是 实时 重 对 的 。 图 5 剔除 条 件 C=ov -2 ， 
对 于 Chirp-BOK 而 言 ，J=2， 则 五 为 2x2 的 单位 阵 ; ap € (0.1) 调制 解 调 示 意图 描绘 了 重 县 式 多 带 Chirp-BOK 调 
列 向 量 0,=[11] ; 4=(0, @[S,，S,)(E,8Evw) ;因此 制 解 调 示 意图 。 对 于 16QAM 的 随机 信 源 向 量 a 以 及 向 量 b， 在 
a -2W,D,r , b -2W,D,r 其 中 A 矩阵 可 以 使 用 计算 机 计算 得 同 带宽 且 子 带 个 数 M -8 时 带宽 积 己 =8 扩 频 基 个 数 7 =2 情 次 

B J MM E 下 MMCM- 16QAM 相 比 于 Chirp-BOK 的 符号 率 提升 了 16 倍 ， 但 距 
He ERE, MFS.. S ADHAR, ER D AD, 离 传统 的 OFDM-16QAM 符号 率 仍然 有 己 倍 差距 。 可 以 看 出 别 除 


是 一 个 稀 朴 矩阵 ， 每 一 行 上 N 个 数据 中 只 有 M 个 位 置 上 有 数 ”约束 条 件 &=ow -5 后 ， 系 统 频 谱 利用 率 得 到 了 提升 。 
据 ， 其 他 位 置 为 零 。 另 外 ， 可 以 看 出 Dr 、Zpr 操作 实际 上 只 
需要 做 尸 次 乘法 ， 这 给 系统 的 硬件 实现 提供 了 思路 : 将 数据 流 
串 行 处 理 ， 用 传统 FIR 滤波 器 结构 实现 矩阵 相 乘 操作 ， 据 此 ， Je 
提出 一 种 基于 最 小 二 乘 的 多 带 Chirp-BOK 调制 解 调 方法 。 - 


DP -DM D,(L2M +1), D,(L.M+1), D,(.1) "pn rM Channel 
i i C9) "G9 Q 3 d Me usc 
e 724 7M 7 9 —  RpatasStream z 


图 5 Sil fEa mo, -b, a,b, (0.1) 调制 解 调 示意 图 
DP "AQ : AUS 60 D,(..1) M-p ü 22 引入 Chirp 扩 频 基 
PET 在 上 一 节 中 ， 提 出 了 一 种 多 带 Chirp-BOK 信号 的 调制 解 调 

T 中 一 中 方案 。 从 Chirp-BOK 信号 的 时 频 格 点 角度 来 看 , 时 - 频 域 上 还 有 
很 大 的 利用 空间 ， 考 虑 再 填充 其 他 正 交 Chirp 信号 。 在 这 里 ， 

我 们 使 用 基于 Chirp E HN E u RAR, 
是 在 Chirp 信号 em 的 基础 上 进行 一 定 的 时 移 得 到 另外 一 个 
正 交 信号 emen, 假设 系 统 需要 使 用 7 组 正 交 扩 频 基 , 在 这 


(E, 6W,)(o; SID] DIT)(0, 8E,) 


— 


Gaussian 


me 我 们 将 原始 Chirp 扩 频 基 对 N 均匀 地 平移 J 份 , 并 统一 地 将 由 
扩 频 基 构 成 对 角 阵 记 为 5 。 使 用 S. 扩 频 的 多 带 Chirp 调制 过 
程 记 为 Ci=SyENvwMW7 。 那 么 ， 在 传输 矩阵 
——— o DLE H-[C, C, o C,.] Up ETE RIA IER C rank(H.) — JM 或 
p ^ (b) PZJ) 至 多 可 以 携带 7 组 独立 信 源 。 我 们 将 这 种 对 M. 归 一 化 
图 4 (a) 相同 子 带 个 数 M， 不 同 子 带 时 带宽 积 P 比较 。 的 调制 过 程 称 为 多 带 多 Chirp 基 扩 频 调制 (MMCM) 


(b) 相同 子 带 时 带宽 积 P， 不 同 子 带 个 数 比较 。 FW UT 

图 4 (2) 仿真 表明 ， 在 相同 子 带 个 数 M 不 同 的 子 带 时 带宽 S7 26A =D SEn Wua, K 
PRRP, PAARA T GERUISURICHRE. 在 P 信 eh S, 是 第 j 个 扩 频 信号 序列 构成 的 对 角 阵 , 扩 频 序列 的 长 度 
较 小 的 情况 下 ， 处 理 增益 的 改善 是 显著 的 ， 在 了 值 越 来 越 大 的 yy， 时 带宽 积 为 。 对 于 信 统 的 0EDM 而 言 ， 有 P-LJ-1 
jE yyt E 滤波 方法 也 heb E 3 " A 0 PO E 7H g 9 
情况 下， 本 文 方法 .3 传统 下 配 滤波 力 法 的 BER BRAF Bo 如 果 让 P=J >1， 这 将 使 得 WICH 的 码 率 达到 相同 条 件 下 的 传统 
这 是 由 于 随 着 P 的 增 大 ， 传 统 匹配 法 的 相干 项 与 非 相干 项 的 比 1 ee 
值 增 大 使 得 处 理 增益 增 大 。 图 4(b) 仿真 表明 ， 本 文 方法 相 比 于 的 OFDM 码 率 。 另 一 方面 ，P/J 为 整数 情况 下 ，C; 具有 良好 的 
传统 匹配 法 ， 在 BER=10” 情 况 下 取得 大 约 3dB 的 信 噪 比 增益 。 。 正 交 性 ， 即 CYC,=(P/M)E，( 非 归 一 化 情况 下 有 
另 一 方面 , 从 Chirp-BOK 信号 的 时 - 频 框图 上 看 , 仍然 有 大 量 空 。 chc NE JR CIC -0 .Viz j . AFINS, RA 
闲 的 时 频 格 点 可 用 ， 这 将 可 以 进一步 提升 频谱 利用 率 ， 本 文 的 地 和 
第 二 章 将 进一步 研究 这 一 问题 。 


â, -W,E,, „Sr x (M 1 六, 对 M 归 一 化 (9) 
4, -W,E, „Sr ! N AEI (10) 
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但 这 对 P/J 为 非 整 数 情况 下 


虑 传输 矩阵 H.=[C。 


Hl 可 以 考 
的 条 件 下 


不 成 立 。 虽 然 另 一 方 
C, ,] 的 伪 道 存在 


C, 


CP2J ) 求解 传输 矩阵 H. 的 伪 道 矩阵 ， 虽 然 该 方法 不 要 求 


Chirp 基 的 正 交 性 ， 但 复杂 度 较 高 ， 本 文 不 深入 研 
根据 上 述 数学 模型 ， 提 


7 所 示 。 


究 该 方法 。 
出 一 种 MMCM 调制 解 调 方案 ， 如 图 6/ 图 


a, 


6 MMCM 调制 方法 


-1 


iz 
e| ETE Hu 


~ao 
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7 MMCM 解 调 方法 


MCM 解 调 方法 机 
到 了 大 幅 
续 的 频 点 上 。 在 增加 


度 降低 。MMCM 调制 实际 上 是 将 信 源 信 


目 比 于 多 带 Chirp-BOK 解 调 方法 复杂 度 得 
交 信 号 作为 扩 频 基 后 ， 在 


短 时 平移 正 


合理 


时 - 频 域 上 ，MMCM fs 
高 的 时 频 空间 利 | 


号 相 比 于 Chirp-BOK 得 到 了 充分 填充 与 较 
谱 利 用 率 达 到 了 OFDM 相 


这 样 使 得 J=P 条 件 下 的 MMCM 调制 的 频 
同 的 频谱 利用 率 , 但 这 同时 , 仿真 表明 


益 。 但 是 在 信 源 组 个 数 J< 忆 的 情 


MMCM 也 失去 了 原 有 的 


处 理 增 


况 下 ， 扩 频 信号 s 的 


带宽 为 N=PM ， 而 信 源 信号 的 总 带宽 为 


JM ,因此 MMCM 是 具有 一 定 的 处 理 增益 的 , 其 增益 值 为 P/J。 
3 ”仿真 
3.1 时 域 、 频 域 分 析 

这 一 节 将 分 析 比 较 相 同 条 件 下 的 MMCM 与 OFDM 信号 的 时 
域 、 频 域 的 波形 ， 如 图 8 所 示 。 为 了 更 好 地 分 析 比 较 信 号 ， 本 
仿真 实验 中 设置 /=8,P=8,M =8 。 在 时 域 分 析 中 , 将 发 射 信 源 
设置 为 1-17 ; 在 频 域 分 析 采 中 ， 将 发 射 信 源 设置 为 随机 信 源 。 
此 外 ， 上 述 数 学 分 析 为 了 公式 编写 简洁 均 对 M 归 一 化 ， 本 节 所 
有 仿真 均 乘 回 M 


3 04 05 06 07 08 
对 T 归 一 化 时 间 


叶 域 波形 


图 8 


从 图 8 


的 
号 在 时 域 上 则 


是 将 信 源 信息 组 调制 一 


高 的 功率 谱 变化 。 


MCM 与 OFDM 信 
a) 时 域 图 可 以 看 出 频 域 上 
一 个 之 脉冲 ， 这 符合 传统 的 OFDM 信号 相关 特性 
表现 为 一 连 串 脉冲 ， 这 是 
qu E. M 
Hp ERI DUE, ET HB AHPTÉE M 


"S 3EIT 14/3 


ER 
(bp) 频 域 波 形 


据 域 的 一 些 比较 
的 常数 信 


息 对 应 时 域 上 
MMCM 信 


E, M 


KA MMM 调制 本 质 上 


图 8 (b) 


时 MMCM 信号 


3.2” 峰 均 比 (PAPR) & 误 比 特 率 (BER) 


这 一 小 节 采 用 CCDF 衡量 MMCM 信 
真 结果 表明 ，MMCM 


里 ， 仿 


号 的 峰 均 比 指标 。 
与 OFDM 有 相近 的 PAPR 指标 。 且 当 信 


CM 信号 功率 谱 具 有 较 


在 这 


源 组 个 数 增多 时 ，PAPR 随 之 增 大 ， 结 果 如 图 9 所 示 。 


CCDF (Pr[PAPR»PAPRO]) 


8 E 
PAPRO [dB] 


(a) PAPR 


(DMMCM & :比特 率 性 能 分 析 


9 MMCM-4QAM 与 OFDM-4QAM 性 能 分 析 比 较 


根据 理论 分 析 ，MMCM 信号 


的 处 理 增益 为 P/J。 念 


结果 


表明 ,对 于 /P=1/2， 相 比 于 OFDM-4QAM 系统 ， 在 BER-10 ^fi 
对 于 J/P=1/4， 相 比 于 OFDM- 
情况 下 取得 大 约 6dB 信 噪 比 增益 。 当 


况 下 取得 大 约 3dB 信 噪 比 增 
4QAM 系统 ， 在 BER=10” 
J-P, MMCM 的 处 理 增 益 为 0dB 即 没有 信 噪 比 增益 ， 误 码 曲 


与 OFDM 一 致 ， 与 理论 
4 ”结束 语 
AX US 


基于 最 小 二 
BOK 的 约束 条 人 


入 限制 条 人 
统 匹 配 滤波 法 非 相 关 项 自 和 干扰 的 问题 ; 
Chirp 信号 的 数学 模型 提 
乘法 提出 一 种 检测 方法 ， 该 检测 方法 不 受 Chirp- 
ff a =ow - b Ri 


制 方案 (MMCM). X} 
信号 的 解 调 方案 ， 
进一步 的 简 


于 接收 端 ， 
相 比 于 传统 
化 。 在 信 源 组 个 数 J 与 时 带宽 
MMCM 的 频带 利用 率 与 OFDM 系统 一 致 ， 对 于 
时 带宽 积 P 的 情况 下 , 接收 端 具 
户 设 计 、 雷 达 通 信 一 体 化 设计 提供 了 思路 。 


i$; 


出 一 种 调和 


c 
o 


线 


分 析 一 致 。 


FN = PM 解决 了 多 带 


| 方案 


Chirp-BOK 传 
通过 建立 一 种 多 和 融 TH 
; 根据 该 数学 模型 ， 


其 次 通 ; 


提出 一 种 基于 短 时 平移 正 交 Chirp 信号 的 多 带 多 载波 Chirp 调 


利 


的 Chirp- 


JERE C, 的 正 交 性 ， 


过 进一步 填充 时 频 空间 ， 


得 出 MMC 


BOK 匹配 方法 ， 得 到 了 


HA 


吕 相等 的 情况 下 ， 
ern AC 小 于 
增益 。 这 为 多 用 


倍 处 理 
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